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Abstract  
The influence of soluble sodium, magnesium and chlorine ions on hydration process, hardening and morphology of 
FGD plaster were studied by external addition. The results showed that these impurities short the setting time of FGD 
gypsum, therein, the sodium has an obvious effect on the shortening the setting time. Under the low concentrations 
for sodium and chlorine, the morphology of FGD gypsum hydration product and the strength of FGD plaster 
remained unchanged, the resulting crystals showed predominantly a mixture of needle shaped, radiated sticklike 
crystals, and the crystals have interlocking appearance and exhibit uniform distribution. Whereas, under high 
concentrations, the strength of FGD plaster was reduced. The fall in strength is attributed to the formation of crystals 
of small ratio of length to diameter and poor stacking of the crystals of irregular boundaries. Magnesium had slight 
influence on the strength of FGD plaster and the morphology of FGD gypsum hydration product. 
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对石膏浆体进行物理力学性能实验。得到的 2h硬化体试块进行处理后进行 SEM分析。 
2.3. 微观表征方法 
采用八通道水化热分析仪对石膏浆体的水化过程进行水化放热分析。石膏硬化体的微观形貌
采用 KYKY-1000B 扫描电子显微镜进行观察。 
表 1 脱硫石膏的化学组成 
Table 1 Chemical composition of FGD gypsum 
Raw 
material CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 MgO Na2O K2O SO3 Cl
- Crystal water 
FGD 




表 2为钠离子不同掺量下，脱硫石膏的凝结时间及 2h强度结果。表 2可看出，随着钠离子掺
量的增大，其初终凝时间均呈现缩短趋势，同时 2h 强度也有所降低。其中钠离子掺量从 0.3%增
大到 0.5%时，其 2h 强度大幅减少。图 1 为不同掺量钠离子存在下，石膏的水化放热曲线图谱。
由图 1 可见，随着钠离子掺量的增大，其水化放热主峰出现的时间逐渐缩短。这一现象与上述凝






2h 强度、水化产物形貌无明显影响；反之高于该掺量，脱硫石膏的 2h 强度降低、水化产物出现
多种不规则无定形产物的堆积。钠离子对脱硫石膏有促凝作用，在该掺量范围内，初凝时间缩短
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表 2  钠离子存在下脱硫石膏的凝结时间及强度结果 





Setting time/min 2h strength/MPa 
Initial Final Flexural Compressive 
0 78 14 17 3.7 6.4 
1 78 12 14 3.6 6.6 
2 78 11 13 3.4 6.5 
3 78 8 10 3.4 6.0 
4 78 6 8 2.9 4.7 
5 78 5 7 2.9 4.1 
Notes：0－w(Na+)=0；1－w(Na+)=0.1％；2－w(Na+)=0.2％；3－w(Na+)=0.3％；4－w(Na+)=0.4％；5－w(Na+)=0.5％. 
 




























Fig.1. Heat of hydration of FGD gypsum in thepresence of Na ions 
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Fig.2. Scanning electron microscope(SEM) photographs of FGD gypsum plaster in presence of:(a)Na+(0%); (b)Na+(0.1%); 
(c)Na+(0.2%); (d)Na+(0.3%); (e)Na+(0.4%); (f)Na+(0.5%) 
3.2. 镁离子的影响 
表 3为镁离子不同掺量下，脱硫石膏的凝结时间及 2h强度结果。从表 3可看出，随着镁离子
掺量的增大，其初终凝时间稍有缩短，2h 强度变化不大。图 3 为其相应的石膏浆体水化放热曲线
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图谱。由图 3 可见，随着镁离子掺量从 0增大 0.7%，其水化放热主峰出现的时间逐渐缩短。当镁
离子掺量增到 0.9%时，水化放热峰稍有延长。这一现象与表 3中凝结时间的变化规律相一致，可




终凝时间缩短了 4min。镁离子对石膏的 2h 强度及水化产物形貌影响不明显。
表 3镁离子存在下脱硫石膏的凝结时间及强度结果 
Table 3 The effect of Mg ions on the setting time and strength of FGD gypsum plaster 
Serial number Consistency/% 
Setting time/min 2h strength/MPa 
Initial Final Flexural Compressive 
0 78 14 17 3.7 6.4 
1 78 13 16 3.8 6.5 
2 78 9 12 3.6 6.8 
3 78 9 12 3.5 6.3 
4 78 8 11 3.4 5.7 
5 78 10 13 3.2 5.6 
Notes：0－w(Mg2+)=0；1－w(Mg2+)=0.1％；2－w(Mg2+)=0.3％；3－w(Mg2+)=0.5％；4－w(Mg2+)=0.7％；5－w(Mg2+)=0.9％. 




























Fig.3. Heat of hydration of gypsum in the presence of Mg ions 
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图 4镁离子存在下脱硫石膏的水化硬化体微结构形貌 
Fig.4. Scanning electron microscope(SEM) photographs of gypsum plaster in presence of: (a)Mg2+(0%); (b) Mg2+ (0.1%); (c) Mg2+ 
(0.3%); (d) Mg2+ (0.5%); (e) Mg2+ (0.7%); (f) Mg2+ (0.9%) 
 
3.3. 氯离子的影响 
表 4为氯离子存在下，脱硫石膏的凝结时间及 2h强度结果。表 4可见，随着氯离子掺量的增
大，其初终凝时间缩短，2h强度降低。图 5为其相应的石膏浆体水化放热曲线图谱。从图 5可看
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出，氯离子掺量在 0.1~0.3%的脱硫石膏浆体水化放热曲线几乎重合，这说明氯离子在此掺量范围






缩短了 7min，终凝时间缩短了 7min。 
表 4  氯离子存在下脱硫石膏的凝结时间及强度结果 
Table 4  The effect of Cl ions on the setting time and strength of FGD gypsum plaster 
Serial number Consistency/% 
Setting time/min 2h strength/MPa 
Initial Final Flexural Compressive 
0 78 14 17 3.7 6.4 
1 78 9 13 3.7 5.5 
2 78 8 13 3.4 5.8 
3 78 9 14 3.5 5.7 
4 78 9 13 2.6 3.7 
5 78 7 10 2.4 3.2 
Notes：0－w(Cl－)=0；1－w(Cl－)=0.1％；2－w (Cl－)=0.2％；3－w(Cl－)=0.3％；4－w(Cl－)=0.4％；5－w(Cl－)=0.5％. 




























Fig.5. Heat of hydration of FGD gypsum in the presence of Cl ions 
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Fig.6. Scanning electron microscope(SEM) photographs of FGD gypsum plaster in presence of: (a)Cl－(0%); (b) Cl (0.1%); (c) Cl 
(0.2%); (d) Cl－(0.3%); (e) Cl (0.4%); (f) Cl (0.5%) 
3.4. 实验结果分析 
三种离子（钠离子、镁离子和氯离子）产生促凝可能源于半水石膏的溶解度和溶解速率的增
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